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La presente invention se rapporte a:ux apparefls 
detecteurs de masse et conceme plus particuiiere- 
ment un appareil permettant de determiner les va- 
riations interessant les caracteristiques physiques 
d'une masse de matieres et notamment de fluides. 

Uinvention se prete a une application tres ge- 
nerale dans domaine de la mesare des proprie- 
tes physiques de matieres telle que leur densite, 
leur poids, leur poids speciHque et la mesure d'un 
niveau de matieres. E31e est particulierement utile 
pour la mesure des proiprietes physiques de ma- 
tieres en cours d'ecotdement et peut etre appliquee 
a des liquides, des gaz et des sdides meubles. 

UappareO suivant ^invention comporte essentiel- 
iement un element creux propre a conduire la ma- 
tiere en cours d'ecoulement, un dispositif vibra- 
teur capable de faire vibrer cet flement a une £rc- 
quence fixe tandis que, pour assurer des mesures 
sensibles et iprecises, Mement creux a une fre- 
quence de resonance propre differente de la fre- 
quence de vibration fixe de fa^on que la mesure 
de ]& gamme de valeurs a mesurer s'effectue alors 
que l'3ement vibre a ime frequence autre que sa 
frequence de resonance propre, des organes de de- 
tection de Tamplitude des vibrations etant re- 
lies a I'element precite pour detecter toute varia- 
tion d'amplitude de vibration de celui-ci en re- 
ponse a une variation de la masse de la madere 
etudiee, 

Suivant une autre caracteristique de I'invention, 
des organes lies a I'element precite sent prevus pour 
ajuster la frequence de resonance protpre de cet 
element en vue d'une selection de la gamme de 
frequence desiree de fonctionnement de TSement. 

L*invention a egalement pour but de creer un 
systeme de support pour i'Sement vibrant, ce sys- 
tems possedant une frequence de resonance propre 
notablement inferieure « la frequence de reso- 
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nance des dispositife vibraieurs, afin de ne pas 
gener le fonctionnement de i'element vibrant. 

L'invention vise encore un systeme de vibrations 
et de detections dont la frequence de resonance 
propre est notablement j^us grande que cdle de 
Teiement vibrant, ce qui permet d'obtenir un ap- 
pareil de mesure sensible. 

Un autre but de ^invention est de creer un Se- 
ment tubulaire comportant une premiere et une 
seconde extremites, la premiere €£Xtremit^ €tant fer- 
mee et fixee au dispositif vibrateur, la seconde etant 
montee et support6e, au voisinage immediat du point 
nodal de la frequence de resonance propre de 
rSement, a I'aide d'organe de support, ce qui per- 
met de mesurer un grand volume de mati^re et, 
par eonsequent, d'obtenir des mesures precises. Si 
Ton desire prevoir un ecoulement a travers un tel 
element on mtmit celui-ci d'tm orifice d'echappe- 
m^t et d'un conduit d'admission qui penetre jus- 
qu'a rinterieur de I'element et aboatit en un point 
espace de Torifice d'echappement. 

L'invention a encore pour but de realiser un 
circuit limiteur d'amplitude de vibration monte en- 
tre les organes de detection de I'appareil et le dis- 
positif vibrateur pour meUre celui-ci hors d'action 
lorsque le signsd de sortie croit jusqn'au-dessus 
d'une valeur predeterminee, ce qui evite tout en- 
dommagement de i'element vibrant. 

Un autre but de Finvention est de permettre 
de realiser un appareil detecteur de masse muni 
d'un element en forme d'U propre a conduire une 
matiere, et d'un dispositif vibrateur lie a cet ele- 
ment et qui le fait vibrer a une frequence fixe, cet 
element en forme d'U possedant une frequence de 
resonance difEerente de la frequence fixe en ques- 
tion, ce qui permet de faire fonctionner cet Ele- 
ment en forme d'U dans une certaine gamme, en 
vue de detecter des variations de la masse de la 
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matiere, iorsqu'^ fonctioxme a une frequence autre 
que sa frequence <de resonance. 

L'invention a egalement pour but de creer un 
appareii comprenant un tube en U vibrant et dans 
lequel la frequence de fonctionnement et tes fre- 
quences de resonance propres des accessoires sont 
choisies en se referant a la frequence propre du 
tube en U, pour permettre Tobtention d'un ins- 
trument sensible et precis se pretant a la mesure 
de la masse ou des variations de la masse d'une 
mati^re en cours d'ecoulement k travers ie tube 
en U. 

L'invention prevoit encore des OTganes compensa- 
teurs de temperature permettant d'eviter des varia- 
tions du signal de sortie de I'appareil dues a des 
cbangements de temperature. Un di^ositif compen- 
sateur de ce genre comporte un support auxiliaire 
lie a rSement et qui est constitue par un dliage 
a module de temperature constante pour reduire les 
efFets de la temperature. Un autre dispositif com- 
pensateur de temperature comporte I'utilisation d'un 
contrepoids lie a i'element precite et qui est deplace 
pour ajuster la frequence de resonance propre de 
rSement, lorsque ia temperature "change, de ma- 
niac k compenser de tels cbangements de tempe- 
rature. 

La description qui va suivre, faite en regard des 
dessins annex& donnes a titre non Umitatif, per- 
mettra de noieux comprendre Tinvention. 

Sur ces dessins : 

La figure 1 est une vue en elevation, avec coupe 
partieile, representant un mode de reidisation de 
i'invention dans lequel un element tubulaire en 
forme d'U est adapte a la mesure de variation 
de la masse d'un fiuide qui s'ecoule a travers lui ; 

La figure 2 est un grapbiqae representant des 
caracteristiques de fonctionnement de V&ement tu- 
bulaire suivant Tinvention; 

La figure 3 est un schema elecuique symbol! que 
representant un circuit limiteur d'amplitude de 
vibration destine a etre utilise dans i'appareil sui- 
vant Finvention; 

La figure 4 est une vue en Sevation, avec coupe 
partielle, representant -un autre mode de realisation 
de ^invention comportant un dement cyiindrique 
soumis a des vibrations pour mesurer la matiere ; 

La figure 5 est une vue en 3evaticm, avec coupe 
partielie, representant encore un autre mode de 
realisation de ^invention dans lequel H est prevu 
un element cylindrique comportant des orifices 
d'admission et d'echappement convenabies pour 
permettre Tecoulement de la matiere a travers lui; 

La figure 6 est une vue en Sevation, avec coupe 
partielle representant un dispositif adjoint h Tap- 
pareil suivant l'invention pour compenser des va- 
riations de frequence produites, dans T^ement, par 
dos cbangements de temperature; 

La figure 7 est une vue en Sevation avec coupe 
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partidtet representant un autre dispo^tif compen- 
sateur de temperature pouvant etre utilise avec i'ap- 
pareil suivant i'invention ; 

La figure 8 est une vue fragmentaire a plus 
grande echelle, en coupe transversale, representant 
ia lisdson d'une garniture avec I'interieur d'un ele- 
ment suivant i'invention; 

La figure 9 est un graphique montrant les rela- 
tions avec la frequence des divers accessoires de 
Tappareit suivant i'invention. 

L'appareil suivant l'invention comporte essentiel- 
lement un element creux capable de contenir une 
matiere a mesurer. Get dement et la matiere qu'il 
contient sont ensuite soumis a des vibrations, mais 
a une frequence differente de la frequence de reso- 
nance protpre de I'^ement, pour assurer une defi- 
nition maximale des mesures. L'amjditude de vi- 
bration de reiement contenant la matiere est en- 
suite mesuree, ce qui donne une indication de ia 
valeur ou la variation de la vaieur, de la propriete 
ph3rsique mesuree de la masse de la matiere. 

On examinera maintenant les dessins de plus 
pres et en partioulier la figure 1 oii la reference 10 
designe, dans son ensemble, un premier mode de 
redisation d'un eppareil pennettant de deter- 
miner la masse ou une variation de la masse 
d'lme matiere. Get appareii 10 comporte essentiel- 
lement un dispositif vibrateur, et des organes per- 
mettant de detecter I'amplitude de vibration d'un 
element creux ii, a travers lequel s'ecoule la ma- 
tiere a mesurer. 

Le dispositif vibrateur et les organes de detec- 
tion des vibrations sont, pour faciliter ia fabrica- 
tion et I'entretien, loges dans un boitier 12 qui 
coinprend tine partie tubulaire centrale 14 en forme 
de T et des parties tubidaires extremes 16 et 18^ La 
partie tubulaire centrede 14 est de preference 
filetee ext^rieur^nenty i son extrSmite exterieure 
20y pour permettre d'etablir une liaison par vis- 
sage avec un support convenaUe 2i. A la partie 
tubulaire centrale 14 est egalement lie un raccord 
taraude (non represente) permettant d'etablir une 
connexion avec un circuit Sectrique approprie (non 
represente) comme il sera ei^ose ci-apres de fagon 
plus detaillee. 

Le di^ositif ou ensenxble vibrateur a moteur ou 
a transmission est loge et enferme dans fextre- 
mite 16 du boitier. Un disque de retenue 24 qui 
constitue le support de I'ensemble vibrateur est lui- 
meme supporte dans la partie extreme 16 du boi- 
tier par un goujon d'assemblage 28, on par d'au- 
ties mojesDS appropries qui le fixent dans i'extre- 
mit§ 16. Un mandion tubidaire non magnetique 
32 est supporte dans le disque de retenue 24 par 
un epauiement fraise et s'etenj jusqu'a I'interieur 
de I'extremite 16. Dans i'extremite 16 se trouve 
une bobine Sectromagnetiqae 36 qui entoure le 
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manchon tubulaire 32 et est supportee par lui, 
Un noyau magnetique 40 est dispose a rinterieur 
de la bobine electromagnetique 36 a Tune des 
extremites du manchon non magnetique 32. Des 
connexions electriques 41 et 44 appliquent un con- 
rant Sectrique foumi par une source exterieure a 
la bobine electromagnetique 36 qui engendre des vi- 
brations dans tme armature vibrante 56 iiee a un 
bras 55 d*une tige en forme de croix 54 elie-meme 
iiee a i'element creux 21 en le faisant vibrer k ia 
frequence dc l^a source exterieure. 

L'ensemble generateur detecteur d'amiplitude est 
loge dans la partie extreme 18 du boitier. Un dis- 
que de retenue 26 constituant le support de l'en- 
semble detecteur de vibration est fixe dans la par- 
tie oentrale du boitier par un goujon ^'assemblage 
30y le discpie 26 supportant a son tour un manchon 
t ubulaiie nou magne t ique 34 -da ns Textremite 18 
du boitier. Un aimant permanent 42 est disposi a 
i'interieur d'une bobine electromagnetique 38, a 
Tune des extremites du manchon non magnetique 
34, ce qui foumit un champ non magnetique pour 
la bobine 38. A la bobine efectromagnetique 38 
sont reliees des connexions electriques 46 et 48 
qui transmettent le signal engendre dans la bobine 
detectrice a des organes de commande ou k des 
instruments indicateurs electriques appropries. On 
pent utiliser tonte bobine electrique ou tons or- 
gancs detecteurs convenabl^, tels quo des relais de 
commande ou des voltmetres indicateurs (non re- 
presentes) qui peuvent etre utilises pour controler 
la masse de la matiere ou indiquer la valeur, ou le 
changement de valeur, dans la propriete mesuree 
de la masse de la matiere. Etant donne que ces 
organes indicateurs et de commande sont classi- 
ques et ne font pas partie de Tinvention, on a con- 
sidere qu'iis ne neoessitaient aucune autre des- 
cription. 

Uarmature magnetique 56 vibre en reponse a la 
frequence de la tension electrique appliquee a la 
bobine electromagnetique 36 et fait a son tour vi- 
brer la tigo de liaison 54 et I'^ement 11 a cette 
frequence appliquee ou frequence d'excitation. La 
tige 54 comprend egalement un bras 53 qui penetre 
jusque dans Telement tubulaire 34 de Tensemble 
detecteur d'amplitude et qui supporte, a son extre- 
mite, une armature magnetique 58 qui vibre et 
induit dans la bobine 38 une tension qui indique 
I'amplitude de vibration de Telement 11 . 

Bien que la tige 54 ainsi que le dispositif vi- 
brateur et Ics organes de detection de vibration 
puissent etre lies a rSement 11 pour le faire vi- 
brer dans toute direction desiree^ on a represente 
sur la figure 1 le cas oH ils vibrent dans un plan 
con tenant les deux branches de T^iement 11 en 
forme d'U de fagon a faire vibrer cet element 11 
et la matiere qu'il contient et k detecter la varia- 
tion d'amplitude de vibration qui 6e produit en 
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reponse a une variation de la masse rle la matiere 
traversant Telement 11, 

Les armatures 56 et 58 sont liees materielkmenl 
a I'element creux 11. De preference, ies bras 53 et 
55 sont en une matiere non magnetique, de maniere 
a isoier magnetiquement Tarmature vibrante 56 et 
rarmalure detectrice 58 Tune de I'autre, afin d'era- 
pecher une interference magnetique entre elles. En 
outre, on pent voir que ia tige 54 comporte un 
prolongement 51 qui est filete et destine a rece- 
voir mi ecrou 59 formant contrepoids. Ainsi, en 
modifiant ia position de cet ecrou 59 sur le prolon- 
gement 51 de la tige, on pent ajuster la fre- 
quence de resonance propre de i'element 11 en vae 
d'accorder Tappareil et d'obtenir des caractcristi- 
ques de fonctionnement convenables, comme de- 
crit plus loin de fagon plus detaillee. 



Des elements de guidage 73 et 75 sont fixes a 
rinterieur de la partie centrale du boitier 14 et 
presentent un trou central, les bras 55 et 53 etant 
engages respectivement dans les trous centraux des 
elements 73 et 75 ou ils peuvent coulisser et 
qui assurent leur guidage. Les elements de guidage 
limitent la direction de vibration des tiges 53 et 
55^ ce qui evite Tintroduction d'un mouvement 
exterieur dans les elements vibrants de i'appareil, 
mouvement qui pourrait perturber le signal regu. 

Ainsi, iorsque Tarmature 56 est mise en vibra- 
tion, en reponse a un signal electrique applique 
aux conducteurs electriques 41 et 44, i'element 11 
et la matiere qu'il traverse vibrent en fonction de 
ce signal. En outre, I'armature 58 mesurant Tam- 
plitode vibre egalement en reponse a la vibration 
de I'element 11 et induit dans les conducteurs ^ec- 
triques ^ et ^ un signal proportionnd a Fampli- 
tude de vibration de i'element ii. Pour empedier 
le blocage des vibrations dans I'element ii, celui-ci 
est supporte en des points 60 et 62 par des sup- 
ports convenables 21. Les points de support 60 et 
62 sont disposes au vbisinage immediat des points 
nodaux de la frequence de resonance propre de 
Telement 11, mais comme decrit plus loin de fa* 
5on plus detaiHee, cet element est mis en vibra- 
tion a une frequence differ^te de sa frequence de 
resonance propre par la vibration de I'armature 56, 
Etant donne qu'il pent itre desirable d'effectuer des 
ajustements de la frequence de resonance propre de 
r^ement 11 plus important que ceux que permet 
le reglage de l*ecrou 59, pour assurer la gamme de 
frequence de fonctionnement desiree, des manchons 
de reglage 64 et 66 sont prevus pour licr Tfle- 
ment ii au support 2i. La position des manchons 
annulaires de reglage 64 et 66 pent etre modi- 
fiee (comme represente par le iprofi! en trait in- 
terrompu) pour permettre un ajustement large de 
la frequence de r-^onance propre et par consequent 
de la gamme de fonctionnement de I'^ement 72. 
On voit done que ies caractSristiques de fonction- 
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nement de relement 11 peuyent etre modifiees 
znaziiere a faire. vazier la frequ^ce resonance 
propre de cet dement. Un ajnstement large pent 
etre effectue en recant la position des inanchons 
annulaires 64 et 66 par rapport a Telement 11 pour 
determiner la gamme desiraMe et un ajnstement 
fin pent etre effectue en ajustant la position de 
r^crou-oontrepoids 59 sur le prolongement 51 de 
la tige. 

On va maintenant examiner la figure 9 cpii per- 
met de mieux apprecier les rdations desirees avec 
la Sequence des divers accessoires de l^appareil 
10. Les graphiques de cette figure montrent ies 
courles de la reponse en amplitude, en- fonction 
de la frequence, des accessoires, la courbe 120 
etant celle du suipport 21, la courbe 122 , celle de 
rSement JI, et la courbe 124 la courbe de reponse 
de Tensemble de vibration et de detection qui com- 
prend la tige 54 et ses elements de liaison. 

On remarquera tout d'abord que la courbe 120 
de support a une reponse aux diverses frequences 
beaucoup plus faible que la courbe 122 l'€e- 
ment 11. Ainsi la vibration du support 21 ne per- 
turbe pas ie signai de sortie resultant de la courbe 
122 de i'Sement 11, courbe qui varie en reponse 
a des variations de la masse de la matiere s'ecou- 
lant a travers Telemait 11. D'une maniere ana- 
logue, la frequence de resonance naturelle de Ten- 
semble de vibration et de detection Hee a la tige 54 
«st choisie tefie qu'e&e corresponde a une -courbe 
de reponse aux differentes freqpiences 124 beaucoup 
-plus elevees que la courbe 122 de I'^ement 11. 
Ainsi, en raison de la difFerence entre les frequen- 
ces de reponse propres des differents accessoires 
de I'apparefl 10^ ii n'y a aucune interference avec 
la partie de rapi)area, a savoir Fflement 11, qui 
assure une mesure de la masse de la matiere . et 
dont on desire mesurer les vibrations.^ 

On examinera maintenant la figure 2 ou i'on 
voit en 76 ^ 7^ deux oourbes de fonctionnement 
qui representent les caracteristiques de reponse de 
rSement 11 ou la tension de sortie de la bobine 
detectrice 38 en reponse a la frequence a laquelle 
on fait vibrer T^ement ii. Bien que comme on 
peat le remarquer anr cette figure, la sensibilite 
maxiinam se iprodtiise aux maxima de la courbe, 
c'est-A-dire lorsque i'ei€ment 11 vibre h sa fr€- 
quence de r^nance propre^ on a constate qu'il est 
preferable pour diverses zaisons de ne pas ope- 
rer a la frequence de r&onance prqpre.- Tout d'a- 
bord, ii exbte une largeur de bande morte de de- 
finition mediocre a la frequence de resonance pro* 
pre, ce qui se traduit par un signal de sortie ins- 
table. En outre, etant donne que la courbe' carac- 
t^ristiqne de fonctionnement est STmetrique par 
rapiport a la frequence de resonance propre^ n 
existe, de part et d'autre de la frequence de reso- 



nance propre, deux points qui corre^ondent au 
meme signal de sortie, mais a des frequences de 
fonctionnement difierentes et qui, par consequent, 
definissent deux valeurs differentes de la masse de 
la matiere contenue dans I'^ement 11. En d'autres 
termes, en ce qui conceme la courbe de fonc- 
tionnement 76, ii est preferable de faire fonction- 
ner T^ement 11 dans la gamme comprise entre A et 
B en dehors de laqueBe se trouve la frequence de 
resonance propre. 

On remarquera que, si I'element 11 vibre a une 
frequence superieure a sa frequence propre, il 
existe. un point E qui donne un signal de sortie 
analogue a celui du point B mais qui, en fait, 
correspond a. une frequience de fonctionnement dif- 
ferente. En consequence, ii est desirable de limiter 
le fonctionnement de I'^ement Ji a une gamme 
comprise entre A et B, d'un cote du point corres- 
pondant a la frequence de resonance propre. Si 
i'on desire obtehir plus de sensibilite, on peut 
aiigmenter la tension d*entree de commande appH- 
quee a la bobine electromagnetique 36, de fagon 
que Tappareil 10 fonctionne suivant la courbe 78, 
dans la ganune comprise entre C et D, qui per- 
met d'obtenir un signal de sortie fdus sen^e 
pour tme meme variation de frequence. 

Une autre raison de ne pas faire fonctionner 
I'eiement ii a sa frequence de resonance propre 
est le fait, que si I'instailation agit avec une puis- 
sance suffisante pour surmonter tons effets exte- 
rieurs affectant i'elem^t ii, cet element, qui est 
metailique, subit des contraintes et risque d'§tre en- 
dommage. Aussi est-il preferable de faire fonction- 
ner l*Stement 11 en dehors de sa frequence de 
resonance propre pour pouvoir utiliser une plus 
grande quantite d'eiwrgie pour actionner cet de- 
ment et ■ le rendre moins sensible aux conditions 
exterieures tout en lui evitant des contraintes. Cest 
pourquoi il existe des limites superieures au-dessus 
desquelles il n*est pas desirable de faire fonction- 
ner I'element 11. Ainsi, par example^ en ce qui 
conceme la courbe 75, Tamplitude maximum de 
vibration doit etre limitee a la ligne 80, et en ce 
qui conceme la courbe de fonctionnement 78, 1'am- 
plitude maximum de vibration est iimitee a la 
ligne 82. 

On examinera maintenant la figure 3 ou sont 
representes un circuit de conunande approprie 84 
c^mble d'appliquer la tension desiree a la bobine 
de conunande 36 de I'appareil 10 et un circuit de 
mesure convenable 86 desdn6 a recevoir le signal de 
sortie provenant de la bobine de sortie 38 de I'ap- 
pareil 10. Pour limiter Tamj^itude de vibration 
au-dessous de la frequence de resonance propre, 
un eircuit de controle 88 est prevu pour recevoir et 
contrdler le signd de sortie .de I'appareil 10. Lors- 
que ce signal de sortie atteint une valeur de limi- 
tation d'amplitude telle que celles qui sont repre- 
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sentees par les lignes 80 et 82 (fig. 2) }e circnit 
de controle deconnecte ie circuit de cominande 84 
et, si on ie desire, actionne un circuit d'avertisse- 
menl fnon represente). 

On se refer^ra maintenant a nouveau a la fi- 
gure 2 pour indiquer que, si i*on desire elargir 
la gamme de mesure en cours, on peut augmenter 
ia frequence de resonance prppre de I'element 11 
en deplagant vers le haut les manchons annuTaires 
de regiage 64 et 66 (fig. 1) comme represente par 
les traits interrompus et qu'on obtient alors une 
courlie de fonctionnement plus large 90 qui com- 
porte une gamme de fonctionnement comprise entre 
Get a 

On examinera maintenant a la fois les figures 1 
et 8, sur lesquelles on peut voir que I'element 11 
comporte une garniture interieure 92, L'element 11 
en forme d'U de ia figure 1 est susceptible d'etre 
incorpor6 aux installations de traitement usuelies. 
Ainsi, une matiere en cours d'ecoulement et qui est 
sous pression peut etre mesuree efi&cacement sans 
perturbation du traitement de la matiere. En outre, 
dans ie cas de matieres corrosives, on peut utiliser 
une garniture interieure convenaUe (par example 
en matiere vendue sous la denomination commer- 
ciale de < Teflon », marque deposee) une garni- 
ture 92 de ce genre pouvant etre ais«nent enfilee a 
travers le tube 11 pour le proteger de la corro- 
sion. Un raccord femelle convenable 94 peut etre 
adapte autour des extremites du tube 11 et de la 
garniture 92 qui sont evases de manieie a pou- 
voir recevoir un raccord male 96 comportant une 
extremite en forme de coin 98 qui coopere avec 
un element 100 en forme de coin pour assurer 
un serrage de Textremite evasee du tube 11 et de 
ia garniture 92 afin d'etablir une liaison etanche 
aux fluides et a proteger ainsi I'^ement 11 contre 
la corrosion. 

Bien entendu, on peut reaiiser diverses variantes 
de rappareil suivant i'invention qui comporte un 
dispositif vibrateur transmettant des vibrations a un 
element conducteur de matiere qui transmette a son 
1 tour des vibrations a un organe de mesure d'am- 
plitude, ce qui permet de mesurer des valeurs et 
des variations de la masse de la matiere contenue 
dans Telement en question. Les figures 4 et 5 re- 
presentent des variantes de f invention, les lettres 
« a » et « 6 » designant des organes qui correspon- 
dent sensiblement a ceux de ia figure 1 pour faci- 
liter la comparaison. 

On examinera maintenant la figure 4 sur laquelle 
est representee une variante de I'invention dans 
laquelle i'element creux 11a se pres^te sous la 
forme d'un element tubulaire rectiligne, au iieii 
d'etre en forme dU comme sur la figure 1. Ici 
la matiere a mesurer penetre dans i'element 102 
oil elle s'accumule sous un grand volume qui per- 
met de detecter des variations plus faibles de la 



— [1.408.436] 
masse de la matiere qu'avec I'flement tubulaire en 
U de ia figure 1. Cette structure de type parti- 
culier est egalement utile pour mesurer un niveau 
de matiere, lorsque I'appareii est fixe aux cotes 
d'un recipient au niveau auquel on desire con- 
trdler la position de ia matiere. 

Lorsqu'on desire utiliser un element vibrant de 
grandes dimensions et mesurer comme precedem- 
ment des variations dans une matiere en cours 
d'ecoulement, on peut utiliser le mode de realisa- 
tion que montre la figure 5. H est prevu ici un 
cylindre 104 qu'on fait vibrer par rapport a la base 
du support 21h et qui est muni d'tm tube d'ad- 
mission 106 et d'un tube d'echappement 108, dont 
i'un se termine a i'une des extremites dii cylindre et 
Tautre^au voisinage immediat de I'autre extremite 
du cylindre et est espace du tube d'echappement 
108^ pour assurer que le fluide contenu dans ie 
cylindre est continudlment renouvd6 i, mesure 
que la matiere penetre dans le tube d'admission 
106 et s'ecoule par le tube d'echappement i08, pour 
assurer une mesure precise des variations de Ja 
masse de la matiere en cours d'ecoulement De pre- 
ference, les tubes d'admission et d'echappement sont 
relies a i'element cyiindrique 104, a I'extremite 
eloignee de la liaison avec I'ensemble vibrant, de 
maniere a ne pas infiuer sur la vibration de i'ele- 
ment 104, ni par consequent, sur les mesures de 
sortie. 

Dans les divers modes de realisation de I'inven- 
tion, Tappareii peut etre avantageusement monte 
sur une embase de support 110^ comme montre sur 
la figure 5. Toutefois, ie support de montage 21 et 
les divers organes de support doivent avoir eux- 
memes une frequence de resonance propre notable- 
ment inferieure a celle de i'element actif, comme 
precedemment expose, pour assurer que ie support 
et sa base ne sont pas soumis a des vibrations 
qui pounaient interferer avec cdies de I'flement 
actif. 

Bien entendu, etant donne que {'element vibrant 
est en metal, son module d'Sasticite varie avec ia 
temperature et. par voie de consequence, sa fre- 
quence de resonance propre et ses caraeteristiques 
de fonctionnement varient lorsque la temperature 
change. En consequence, comme on peut ie voir 
sur la figure 6, un support compensateur de tem- 
perature 111 est prevu, I'nne de ses extremites etant 
liee au support 22. Ce support 111 est en forme de 
T, les extremites du T etant liees aux branches 
de i'element 11 en forme d'U. Jjt support conden- 
sateur de 'temperature 111 est etabii en un alliage 
m6tallique a module constant tel que ceux qui sont 
vendus aux Etats-Unis sous les denominations com- 
merciales de « Ni-Span-C » ou « Iso-E3astic ». Dans 
ces conditions, en reponse ^ un changement de 
temperature, bien que la frequence de resonance 
propre de TelSment 11 varie, les changements de 
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temperature n^ont qu*un effet pfoportionnelleinent 
plus reduit en raison de la presence du sup- 
port de rSement compensateur de temperature 110 
qui porte I'eiement 11 et vibre avec iuL 

On examinera maintenant la figure 7, qui repre- 
sente un autre -dispositif compensateur de tempe- 
rature qui pent etre associe au mode de realisa- 
tion de ^invention represente sur la figure 1. Dans 
cette vaxiante^ un coulisseau d'accord 112 qui pent 
glisser sur I'eiement 11 est sollicite Sastiquemcnt 
dans le sens tendant i abaissex la frequence de reso- 
nance propre de ^element 11 par un ressort de 
compression 114 a module constant Un ressort de 
compression 116 en met^d ferreux dont la force 
diminue k mesure que la temperature augmente 
resiste au mouvement du coulisseau d'accord 112. 
En consequence, a mesure que la temperature aug- 
mente, la frequence de resonance naturelie de i'eie- 
ment 11 diminue, Toutefois, la force exercee par 
le ressort en metal ferreux 116 diminue egalement 
en meme temps de sorte que le coulisseau d'accord 
112 est deplace vers les points de support 62 et 
64 par le ressort 114y ce qui tend k ^ever la fre- 
quence de resonance propre de I'eiement 11, En con- 
sequence, la frequence de resonance propre de cet 
element est maintenue constante en presence de 
changements de temperature. 

Pour mettre i'appareil en service, dans le mode 
de realisation que montre la figure 1, on branche 
une source «lectrique convenable, au moyen des 
conducteurs 3ectriqpies 41 et 44 slIel bobine Sectro- 
magnetique 36 qui constitne le dispositif vibrateur 
assurant la mise en vibration de i'Sement creux 
11. Lorsque la bobine Sectromagnetique 36 est 
excitee par un courant altematif, I'armature vi- 
brante 56 est altemativement attiree et relachee 
successivement, de mani^ie h faire vibrer la tige 
de liaison 5^ a la frequence de la source electrique 
branchee. Ainsi, la vibration de la tige de liaison 
54 est transmise a VSlement creux ii. A son tour, 
ia vibration de cet &ement 11 est retiansmise a 
la tige 54, puis a I'armature de mesure d'am- 
<plitnde de vibration 58. La bobine Sectromagne- 
tique ou bobine detectrice 38 engendre ainsi une 
tension resultant de ta vibration de rarmature 58 
dans le champ magnetique de I'aimant permanent 
42. Le signal provenant de cette bobine detectrice 
38 est transmis, par des conducteurs electriques 45 
et 48, 1 un circuit electrique de type convenable 
quelconque comportant des organes de conmiande 
on des instruments indicateurs ^ectxiqaes (non 
lepresentes) . La valeur ou ies changem^ts de 
vaieur de la masse de ia matiere qui traverse I'Se- 
ment creux 11 affecte I'amplitude de vibration de 
cet element, ce qui est transmis a I'armature de 
mesure d'amplitude 58. 

On utilise de preference tme frequence de vibra* 
tion fixe, telle que la frequence de. vibration con* 



rante de 60 periodes qui se traduit par une vibra- 
tion de 120 periodes de i'eianent 11. Si Ton examine 
maintenant a nouveau la figure 2, on remarquera 
que la frequence de resonance propre de I'elemeiit 
11 est choisie t€31e que celui-<n vibre a une frequence 
difierente de sa frequence de resonance propre. 
Ainsi, par exemple, une courbe de ionctionnement 
tjrpe serait la courbe 90 ou Ton utilise une fre- 
quence de fonctionnement type de 60 periodes, ce 
qui donnc 120 vibrations par seconde et ou la 
frequence de resonance propre de Telement 11 est 
choisie egale a 140 periodes. En consequence, la 
gamme de fonctionnement, pour la matiere choi- 
sie, s'etendrait suivant le segment G-H. La selection 
de ia frequence de resonance de I'eiement 11 pcut 
s'effectuer en reglant convenablement les manchons 
64 et 66 (fig. 1), le long des branches de I'eie- 
ment 11, Etant donne que ceci modifie le point 
de support effectif en afiEectant la rigidite des bran- 
ches de I'eiement Ji, la frequence de resonance 
propre de cdui-ci pent etre ajustee. De plus, en 
depSagant T^cTou-contrepoids 59 sur le prolonge- 
ment 51 de la tige 54^ on pent effectuer un ajus- 
tement ou accord beaucoup plus fin de la frequence 
de resonance propre de i'eiement 12. En outre, 
bien entendu, la frequence de resonance propre de 
I'eiement 11 depend de la direction de \dbration. 
Si ia vibration s'e£Eec1»ie comme represente sur la 
figure 1, r^ement 11 aura une frequence de reso- 
nance propre relatiyement Sevee par rapport au 
cas ou il vibre dans une direction transversale au 
plan des branches de I'flement ii. 

Comme precedemment mentionne a prqios des 
figures 2 et 3, H est desirable de limiter I'amplitude 
de vibration de I'Sement ii, de maniere a ne pas 
appliquer de contraintes excessives a cet element 
qui e^ metallique, de sorte qu'un circuit de com- 
mande approprie tel que celui represente sur la 
figure 3 peat etre prevu k cet efiet. Si, dans ces 
conditions, la matiere traversanit i'eiement 11 vient 
a subir une variation brusque qui provoque un 
accroissement appreciable de I'amplitude de vibra- 
tion, le circuit de controle 88 detecte cet accroisse- 
ment du signal et met hors d'action le circuit de 
commande 84 pour eviter un endommagement de 
i'eiement vibrant ii . 

On examinera maintenant a nouveau la figure 9 
et on remarquera que les frequences de resonance 
propres des differents accessoires de i'appareil 10 
sont choisies tdles que leur rdation assure ime 
sensibilite maximum et qpie le signal de sortie ne 
soit affect£ que par des variations de ia masse de 
la matiere traversant I'eiement ii. En consequence, 
le si^port 21 est choisi de fagon qu'il presente 
une courbe de frequence de resonance propre 120 
rdativement basse et n'empietant pas sur la courbe 
de frequence de resonance propre 122 de I'eiement 
ii. De fagon andogne, i'ensemUe detecteur de vi- 



bration qui comprend la tige 54 et ses elements de 
liaison est choisi pour presenter tme courbe de 
frequence de resonance propre 124 relativement 
elevee et n'empietant pas non plus sur la courbe de 
reponse 122 de I'element vibrant. Grace a ce choix 
particulier 4les frequences de resonance propres des 
accessoires de Tappareii 10 et en raison du fait 
que I'element 11 fonctionne a Pecart de sa frequence 
de resonance propre, la vibration de cet dement 
n'est pas afPectee par des conditions exterieures et 
una quantite d'energie sufi&sante peut etre utilisee 
pour actionner cet element ii, de sorte quWctme 
condition exterieure n'affecte le signal de sortie. 

On considerera maintenant a nouveau les figures 
4 et 5, qui montrent, comme deja indique, que des 
elements cylindriques 102 et 104 peuvent etre utili- 
ses au lieu du tube en U represente sur la figure 1, 
ce qui permet de mesurer une plus grande quantite 
de matiere, de tefie sorte que des variations legeres 
dans cette matiere soient plus aisement detectees, 
ce qui permet de realiser un instrument tres sen- 
sible. Pour assurer que la matiere penetrant dans 
i'element cylindrique est evacuee et renouvdee dans 
le cas d'une matiere en cours d'ecoulement, il est 
prevu un conduit d'ediappement 108 et un conduit 
d'admission 106 commimiquant avec i'element 104, 
1 extreinite du conduit d'admission 106 se tcrmi- 
nant en im point espace du conduit d'ecbappement 
108. Ainsi, a niesure que du fiuide penetre dans le 
conduit d'admission 106 et est evacue a travels 
le conduit d'ecbappement 108, la matiere contenue 
dans Telement 104 est periodiquement renou- 
velee. 

Par ailieurs, comme precedemment menlionne, 
etant donne que des cbangements de temperature 
affectent et font varier la frequence de resonance 
propre de I'element ii, tm equipement auxiliaire 
approprie peut etre utilise pour compenser les 
cbangements de temperature. Sur la figure 6, un 
support 111 en forme de T en un alHage a module 
constant peut etre utilise pour contribuer a sup- 
porter rSiement 11, Ainsi, le support supplemen- 
taire 111, qui est relativement independant des 
cbangements de temperature, <<ssure un effet pro- 
portionnnevlement moindre de la temperature en 
ce qui conceme les variations de la frequence de 
resonance propre de la combinaison comprenant 
I'element 11 et le support 111, 

En outre, le coulisseau d'accord 112 de la figure 7, 
qui peut ^isser sur i'element ii, peut etre deplace 
dans un sens propre a compenser les variations 
de temperature. Ainsi, iorsqu'un cbangement de 
lemperature provoque une variation de la frequence 
de resonance propre de l'€iement II une variation 
analogfue se produit dans le ressort en metal fer- 
reux 116. Toutefois, etant donne que le ressort 114 
est en un alliage du type a module constant, il 
n'est pas afFecte par le cbangement de temperature. 
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En consequence, il deplace le coulisseau d'accord 
112 dans un sens propre a surmonter Taction du 
ressort 116 et a maintenir une frequence de reso- 
nance propre constante de la combinaison compre- 
nant le coulisseau d'accord 112 et i'element 11, 

Certaines modifications peuvent encore etre 
apportees aux modes de realisation decrits, dans le 
domaine des equivalences tecbniques, sans s'ecar- 
ter de i'invention. 

RESUME 

1** Appareil dctecteur de masse pour matieres en 
cours d'ecoulement comprenant un element creux 
propre a conduire cette matiere, des organes de 
support de cet element au voisinage du point 
nodai de sa frequence de resonance propre, ces 
organes possedant eux-memes une frequence de 
resonance propre notablement inferieure a cdle 
de I'element en question, un dispositif vibrateur 
lie a cet dement pour ie faire vibrer, ce dispositif 
ayant une frequence de vibration fixe, I'element 
vibrant ayant une frequence de resonance propre 
differant de cette frequence de vibration fixe dans 
une mesure telle que la gamme des valeurs mesurees 
de la matiere ne provoque pas une vibration de 
I'element precite a sa frequence de resonance pro- 
pre, et des organes detecteurs de vibrations mesu- 
rant I'amp&tude lies a I'^ement vibrant pour detec- 
ter les variations de vibration de cet dement iors- 
que la masse de la matiere s'econlant dans cet 
element varie. 

2® Modes de realisation de cet appareil detec- 
teur de masse presentant les particuiarites suivan- 
tes, considerees separement ou collectivement : 

a, Le dispositif vibrateur comprend une arma- 
ture vibrante liee a I'element creux et une arma- 
ture de detection d'ampiitude de vibration liee a 
cet element, de maniere a detecter une variation de 
vibration de cet element en reponse a une varia- 
tion de la masse de la matiere qui s'ecoule dans 
cet dement, le dispositif vibrateur faisant vibrer 
I'armature vibrante a unc frequence de vibration 
fixe, I'armature vibrante et I'armature de detection 
ayant une frequence de resonance propre notable- 
ment differente de cette de V&ement vibrant, des 
organes etant prevus pour mesurer i'amfditude de 
vibration de I'armature de detection; 

b, L'element vibrant est constitue par un tube 
comportant une premiere extremite fermee et une 
seconde extremite ouverte en vue de recevoir la 
matiere en cours d'ecoulement, I'extremite ouverte 
du tube etant disposee au voisinage immediat des 
organes de support et i'extremite fermee du tube 
Slant liee h I'armature vibrante ; 

c, Le tube comporte un orifice d'ediappement 
voisin dc sa seconde extremite, et un conduit d'ad- 
mission qui est rdie a iui et qui s'etend interieure- 
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ment a iui et se termine en iin point pen espace 
de I'orifice d'echappement; 

d Les organes lies a I'element vibrant permet- 
tent d'ajuster sa frequence de resonance propre; 

e. Les organes mentionnis en d oomprennent un 
manchon annnlaire -dispose entre le support et 
rSement vibrant; 

/. Les memes organes oomprennent nn contre- 
poids re^able lie a rSement vibrant; 

L'appareil comporte iin dispositif compensa- 
teur de temperature comprenant im dement aflonge 
en alliage a module de temperature constant, iedit 
element etant iie au support precite, a I'une de 
ses extremites et etant lie, a son . autre extremite, 
a TelCTient vibrant precite pour . supporter cdui-ci 
et vibrer avec lui» ce qui reduit I'effet des change- 
ments de temperature sur cet dement vibrant; 

A. contrepoids peut couiisser sur i'element 
vibrant, un ressort en metsi ferreux agissant sur 
ce contrepoids dans un sens tendant a angm enter la 
frequence de resonance propre de TS^ement vibrant 
et du contrepoids associe, ce ressort devenant de 
plus en plus faibie a inesure que ia temperature 
augmente, un ressort de compression a module cons- 
tant agissant sur le contrepoids dans un sens oppose 
a celui dans iequd agit ie ressort en metal ferreux; 

u L'apparefl compreDd iuL <urcuit i3ectrique limi- 
teur d'amplitude de vibration monte entre les orga- 



nes de mesure d'amplitude eC le dispositif vibra- 
teur et qui a pour fonction de mettre bors d'action 
ce dernier lorsque le signal de sortie croit jusqu'au- 
dessus d'une limite predeterminee; 

L'^ement creux a un profil en U et comprend 
une tige en forme de T, dont le corps est lie a 
cet element, une armature vibrante iiee a i'une des 
branches de ia tige en forme de T, une armature 
de detection d'amplitude de vibration iiee a Tautre 
branche de la tige en forme de T pour d6tecter une 
variation eventuelle de vibration de i'element 
en foime d'U, et des organes de mesure de I'am- 
plitude de vibration de Tarmature de <letection, ia 
tige en forme de T et les armatures ayant une 
frequence de resonance propre notablement diffe- 
rente de c^e -de f element en forme d'U ; 

k. Les organes de support ont une frequence de 
resonance propre notablement difiFerente de celle 
de i'element vibrant; 

L Des elements de guidage permettent aux bran- 
ches de la tige en forme de T de vibrer iongitudi- 
ndement en toute iiberte, mais limitent ia vibration 
transversale de ces branches. 
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